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摘要 : 近 几 十 年 来 ， 根 系 分 泌 物 及 其 在 生态 学 中 的 应 用 研究 取得 了 很 大 的 进展 ， 植 物 根 系 分 泌 物 尤其 是 森 
林 植 被 的 根系 分 泌 物 在 生态 恢复 重建 过 程 中 的 作用 和 功能 受到 越 来 越 多 的 重视 。 本 文 以 SCIE、CPCIS、 
CCR、IC 等 数据 库 为 统计 分 析 源 ， 检 索 并 分 析 了 数据 库 中 关于 根系 分 泌 物 的 研究 论文 (论文 、 会 议论 文 
和 综述 ) 产 出 ， 利 用 Thomson Data Analyzer (TDA) 分 析 工 具 和 Aureka 分 析 平 台 进行 数据 挖 气 。 分 析 表 
明 ， 该 研究 涉及 多 个 学 科 领 域 ， 近 年 来 在 植物 与 土壤 等 学 科 领 域 的 论文 数量 最 多 ， 而 在 国家 分 布 的 主题 领 
域 , 美国 在 该 领域 的 论文 产 出 量 最 高 ， 为 全 部 论文 产 出 的 28. 93% ， 基 金 资助 情况 方面 ， 以 美国 国家 科学 
基金 会 、 中 国 国 家 基金 委 为 植物 根系 分 泌 物 研究 的 主要 资助 机 构 。 男 外 从 主题 词 分 布 、 年 度 研 究 主题 变化 
等 文献 计量 学 的 角度 进行 了 统计 分 析 ， 以 揭示 国际 国内 关于 植物 尤其 是 林木 (区别 于 作物 ) 根系 分 泌 物 
研究 的 发 展现 状 和 态势 。 
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Abstract: In recent decades, the root exudates and applied research in ecology has made significant progress. In 
particular, more and more attentions were paid to the role and functions of the root exudates of forest vegetation in 
ecological restoration and reconstruction process. Using the databases of SCIE, CPCIS, CCR, and IC as the 
sources, we retrieved and analyzed the articles on the root exudates (including original articles, conference abstracts 
and proceedings, as well as reviews). The analytical tools of Thomson Data Analyzer (TDA), and Aureka analysis 
platform were used for data mining. The results showed that the multiple disciplines were involved in the research of 
plant root exudates, especially botany and edaphology with the largest number of papers in recent years. About the 
distribution of countries in this research field, the related papers from the United States accounted for 28.93% of to- 
tal published papers. The main funding agencies supporting the research of plant root exudates were U.S. National 
Science Foundation and the National Natural Science Foundation of China. The MeSH distribution and annual varia- 
tion on the research topics using bibliometric analysis revealed that the international and domestic status and trend of 
research on the root exudates of plants, especially trees (as distinguished from crops). 
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根系 分 泌 物 是 指 在 植物 生长 过 程 中 ， 由 根 
系 的 不 同 部 位 分 泌 或 溢 泌 的 一 些 无 机 离子 及 有 机 
化 合 物 。 植 物 根系 分 泌 物 的 种 类 繁多 ， 数 量 各 
异 。 早 在 20 世纪 50 年 代 就 有 人 对 植物 根系 分 泌 
物 进 行 了 研究 ，Rovira (1969) 将 根系 分 泌 物 定 
义 为 健康 的 、 未 受 扰 动 的 根系 向 周围 环境 中 释放 
的 各 种 物质 ， 既 包括 健康 组 织 代谢 过 程 中 的 主动 
释放 物 ， 也 有 衰老 组 织 和 植物 残 根 的 分 解 产 物 。 
Vancura 等 (1964) 对 根 土 界面 根系 分 泌 物 进行 
了 系统 的 人 研究 ， 切 尔 诺 布 里 维 卡 (1961) 研究 
了 植物 根系 分 泌 物 的 生物 学 作用 ， 揭 示 了 其 在 间 
作 中 的 作用 ， 直 到 70 年 代 对 根系 分 泌 物 的 研究 
才 出 现 了 入 勃发 展 的 趋势 。 近 年 来 的 研究 表明 ， 
根系 分 泌 物 是 保持 根 际 微 域 生态 系统 活力 的 关键 
因素 ,也 是 根 际 微 生 态 系统 中 物质 迁移 和 调控 的 
重要 组 成 部 分 (张福锁 等 ,1997 ) 。 

文献 计量 学 是 借助 文献 的 各 种 特征 的 数量 ， 
采用 数学 与 统计 学 方法 来 描述 、 评 价 和 预测 科学 
技术 的 现状 与 发 展 趋 势 的 图 书 情报 学 分 支 学 科 
( 庞 景 安 , 2002) 。20 世纪 70 年 代 初 开始 ， 由 于 
科学 技术 的 发 展 ， 检 测 手段 的 巨大 进步 ， 植 物 根 
系 分 泌 物 尤其 是 和 森林 植被 的 根系 分 泌 物 在 生态 恢 
复 重 建 过 程 中 的 作用 和 功能 受到 越 来 越 多 的 重视 
( 陈 龙 池 等 , 2002) ， 国 际 上 出 现 了 大 量 关 于 植物 
根系 分 泌 物 的 科研 文献 。 美 国 科 学 信息 研究 所 的 
科学 引文 索引 扩展 版 (SCIE) 数据 库 收 录 了 世 
界 各 学 科 领 域内 最 优秀 的 科技 期 刊 ， 其 收录 的 论 
文 能 在 一 定 程度 上 及 时 反映 科学 前 沿 的 发 展 动 
态 。 本 文通 过 文献 计量 的 方法 ， 在 调查 与 统计 分 
析 基 础 上 使 用 比较 法 与 定量 分 析 法 ， 对 根系 分 泌 
物 尤 其 是 森林 植被 林木 根系 分 泌 物 的 发 展现 状 和 
发 展 态 势 从 文献 计量 学 角度 进行 了 统计 分 析 ， 以 
帮助 研究 人 员 定 量 了 解 该 领域 研究 的 时 空 分 布 特 
征 、 主 要 热点 领域 、 人 研究 前 沿 动 态 。 























1 数据 源 与 分 析 方 法 

利用 美国 汤 森 路 透 公司 (Thomson Reuters ) 
Web of Science 数据 库 ， 检 索 范 围 包 括 : Science 
Citation Index Expanded 数据 库 、Conference Pro- 
ceedings Citation Index - Science 数据 库 、Curent 
Chemical Reactions (包括 Institut National de la Pro- 
priete Industrielle 化 学 结构 数据 ， 可 回溯 至 1840 





年 ) 数据 库 、Index Chemicus 数据 库 。 检 索 时 间 
为 各 数据 库 的 起 始 时 间 到 2010 年 12 月 31 日 。 

以 根系 分 泌 物 和 土壤 为 主题 词 进行 检索 ， 共 
仿 索 到 1 113 条 数据 (数据 库 更 新 时 间 : 2011 年 
1 月 8 日 )。 同 时 通过 人 工 判读 对 部 分 与 森林 植 
被 林木 根系 分 泌 物 研究 领域 无 关 的 记录 (如 农 
作物 、 草 本 植物 ) 进行 了 剔除 ,选择 了 522 条 
数据 。 为 全 面 、 客 观 地 反映 根系 分 泌 物 相关 研究 
的 概况 ， 同 时 集中 反映 重点 关注 领域 森林 植被 林 
木 根系 分 泌 物 的 研究 情况 ， 本 文 分 别 对 1 113 条 
数据 和 522 条 数据 进行 了 分 析 ， 为 表述 方便 ， 本 
文 以 “全 领域 ” 指 代 1 113 条 数据 ， 以 “重点 关 
注 领域 ” 指 代 522 条 数据 。 以 此 为 数据 集 ， 利 
用 汤 森 路 透 集团 开发 的 分 析 工 具 一 一 汤 森 路 透 数 
据 分 析 器 和 TDA 进行 分 析 。 





2 结果 与 分 析 
2.1 根系 分 泌 物 研究 相关 论文 的 总 体 情况 
2.1.1 论文 数量 的 变化 趋势 与 增长 速度 ”根据 
今 索 结果 ， 有 关 根 系 分 泌 物 的 研究 论文 最 早 发 表 
于 1962 年 ，1962 -2010 年 发 文 量 总 体 呈 增长 趋 
势 。 从 图 1 可 以 看 出 ， 根 系 分 泌 物 研究 基本 上 可 
以 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 1962 -1990 年 ， 该 
阶段 论文 发 表 量 很 低 ， 个 别 年 份 (1964 、1967 - 
1970 、1972 、1974 - 1977 、1980 - 1984 、1986 - 
1989) 甚至 没有 相关 论文 产 出 ; 第 二 阶段 1991- 
2010 年 ， 这 一 阶段 论文 数量 总 体 上 呈 增 长 趋势 ， 
到 2009 年 论文 数量 突破 百 篇 ， 达 到 113 篇 。 这 
与 上 世纪 90 年 代 后 植物 生理 学 与 生态 学 研究 趋 
癌 于 问 微观 领域 突破 有 很 大 的 关系 。 

重点 关注 领域 中 最 早 发 表 的 论文 出 现在 1971 
年 (Redingto 和 Peterson，1971) ， 与 森林 植被 相 
关 的 论文 最 早出 现在 1990 年 〈Courtois ，1990 ) 。 
1971-2010 年 间 发 文 量 总 体 也 呈现 增长 的 趋势 。 
从 图 2 可 以 看 出 ， 重 点 关注 领域 的 研究 1991 年 之 
前 论文 数量 很 少 ， 而 且 仅 1971 年 、1978 年 和 
1991 年 三 个 年 份 有 论文 发 表 。 在 2002 年 后 林木 
根系 分 泌 物 研究 趋 于 活跃 ， 发 文 量 大 幅度 增加 。 
2.1.2 论文 被 引 频 次 年 度 变 化 分 析 对 1962- 
2010 年 根系 分 泌 物 研究 论文 的 被 引 次 数 进 行 分 析 ， 
从 图 3 可 以 看 出 1962-1985 年 间 总 被 引 次 数 整体 
低 于 1990-2010 年 (1986-1989 年 间 无 相关 论文 ) ， 
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图 2 1971-2010 年 根系 分 泌 物 重点 研究 领域 论文 数量 年 度 变 化 趋势 


Fig.2 Numbers of papers on root exudates (not containing crops) from 1971-2010 


而 2000-2010 年 虽然 论文 数量 总 体 增加 ， 但 由 于 
发 表 时 间 较 晚 ， 总 被 引 频次 和 篇 均 被 引 频次 数量 也 
有 所 下 降 。1963 年 发 表 的 唯一 一 篇 文献 Schreiber 
和 Green (1963) 被 引 次 数 达 到 60 次 ， 使 得 1963 
年 成 为 篇 均 被 引 次 数 最 高 的 年 份 。1991 -2004 年 
的 篇 均 被 引 次 数 高 于 其 他 时 段 ， 达 到 20 次 /篇 以 
上 ; 其 中 被 引 次 数 最 高 的 文献 发 表 在 1998 年 
(Jones, 1998 ) ， 被 引 次 数 为 616 次 ， 被 引 次 数 最 
高 的 非 综 述 类 文献 发 表 在 2002 年 ( Schutzen- 
dubel 和 Polle, 2002 ) ， 被 引 次 数 为 391 次 。 
重点 关注 领域 论文 的 总 被 引 次 数 和 篇 均 被 引 
次 数 的 最 高 值 均 出 现在 1998 年 ，1998 年 之 前 ， 
总 被 引 次 数 和 篇 均 被 引 次 数 总 体 呈 上 升 趋势 ， 而 
1998 年 之 后 则 出 现下 降 (图 4) 。 
2.2 ”重要 国家 /地 区 根系 分 泌 物 研究 相关 论文 分 析 
论文 数量 可 以 从 一 个 侧面 反映 该 国 的 研究 成 











果 状 况 ， 也 反映 出 学 科研 究 的 发 展 趋势 。 从 图 5 
可 以 看 出 1962-2010 年 间 ， 全 球根 系 分 泌 物 人 研 
究 发 文 量 前 10 位 的 国家 依次 是 美国 、 德 国 、 澳 
大 利 亚 、 法 国 、 中 国 、 英 国 、 答 兰 、 日 本 、 苏 格 
兰 和 瑞士 。 美 国 论文 数 排名 世界 第 一 ， 达 到 322 
篇 ， 占 1962-2010 年 间 世 界 相关 领域 论文 总 量 
的 28.93% ， 说 明美 国 在 该 领域 开展 了 大 量 研 究 ， 
且 研 究 成 果 丰 富 。 德 国 论文 数 为 115 篇 ， 排 名 世 
界 第 二 位 。 澳 大 利 亚 发 文 量 为 103 篇 ， 排 名 世界 
第 三 位 。 中 国 发 文 量 为 80 篇 ， 占 世界 植物 根系 分 
泌 物 研究 相关 论文 总 量 的 7.19% ， 排 名 第 五 位 。 

重点 研究 领域 发 文 量 居 前 十 位 的 国家 依次 是 
美国 、 德 国 、 法 国 、 英 国 、 澳 大 利 亚 、 中 国 、 葆 
兰 、 瑞 典 、 苏 格 兰 和 意大利 。 与 全 领域 的 研究 情 
况 相 比 ， 中 国 在 重点 领域 的 发 文 数量 排名 有 所 下 
降 ， 由 第 五 位 下 降 到 第 六 位 (图 6)。 
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图 4 1971-2010 年 根系 分 沁 物 重点 研究 领域 论文 被 引 次 数 年 度 变化 趋势 


Fig.4 Citations of papers on plant root exudates (not containing crops) from 1971-2010 
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3 ”基金 支持 状况 研究 项 目 力度 可 以 突 见 一 评 。 检 索 到 的 1113 篇 根 
基金 项 目 支 持 发 表 论 文 数 是 SCI 数据 库 新 加 入 ” 系 分 洲 物 研究 论文 中 ,， 仅 有 177 篇 含有 基金 信息 ， 
的 分 析 信 息 ， 尽 管 信息 量 不 大 ， 但 是 对 各 国 支持 的 。 占 所 有 数据 的 15.9% 。 由 于 有 基金 文 持 信息 的 论文 


日 /已 \， 




















1 期 王 春 明 等 : 根系 分 泌 物 国际 研究 态势 分 析 99 





数量 较 少 ， 不 单独 对 重点 关注 领域 进行 分 析 。 

基金 资助 机 构 较 为 分 散 ， 发 文 量 在 10 篇 以 
上 的 基金 资助 机 构 只 有 美国 国家 科学 基金 会 
( National Science Foundation, 19 篇 ) 和 中 国 国家 
自然 科学 基金 (National Natural Science Founda- 
tion of China, 16 篇 ) 。 其 他 发 文 量 较 多 的 包括 欧 
委 会 (European Commission ) 、 欧 盟 (European 
Union) 、 加 拿 大 上 自然 科学 及 工程 研究 委员 会 
(Natural Sciences and Engineering Research Coun- 
cil of Canada) 、 瑞 士 国家 科学 基金 (Swiss Na- 
tional Science Foundation ) 和 美国 农业 部 (U.S. 
Department of Agriculture) ( 表 1)。 





4 研究 主题 分 析 
4.1 文献 的 刊物 分 布 

根系 分 泌 物 相关 人 研究 发 表 的 刊物 包括 三 百 余 
种 ， 而 图 7 表明 发 文 量 超过 10 篇 的 期 刊 依次 为 
《植物 与 土壤 》(Plant and Soil) 、《 土 壤 生物 学 与 
生物 化 学 》(Soil Biology & Biochemistry) 、《 新 植 
物 学 家 》(New Phytologist) 、《 应 用 与 环境 微生物 
学 》( Applied and Environmental Microbiology ) 、 
《植物 营养 学 杂志 》 (Journal of Plant Nutrition ) 、 
《土壤 生物 学 与 土壤 肥力 》(Biology And Fertility 
of Soils) 、《 欧 洲 微生物 学 会 联合 会 微生物 生态 
学 》( FEMS Microbiology Ecology)、 《植物 生理 
学 》( Plant Physiology )、《 化 学 生态 学 杂志 》 


(Journal of Chemical Ecology) 、《 植 物 细胞 与 环 


境 》(Plant Cell and Environment)、《 应 用 土壤 生 
态 学 》( Applied Soil Ecology ) 、《 植 物 病理 学 》 
(Phytopathology)、《 土 壤 学 和 植物 营养 》(Soil 
Science and Plant Nutrition ) 、 《美国 土壤 科学 协会 


杂志 》(Soil Science Society of America Journal) 、 
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图 7 1962-2010 年 根系 分 泌 物 研究 发 文 量 超过 十 篇 的 期 刊 
Fig.7 Journals publishing over 10 papers of 
root exudates from 19602-2010 





A. Environmental Microbiology; B. Geoderma; C. Global Change Bi- 
ology; D. Journal of Experimental Botany; E. Applied Soil Ecology; 
F. Phytopathology; G. Soil Science and Plant Nutrition; H. Soil Sci- 
ence Society of America Journal; I. Journal of Chemical Ecology; J. 
Plant Cell and Environment; K. Biology And Fertility of Soils; L. 
FEMS Microbiology Ecology; M. Plant Physiology; N. Journal of 
Plant Nutrition; O. Applied and Environmental Microbiology; P. New 
Phytologist; Q. Soil Biology & Biochemistry; R. Plant and Soil 


表 1 1962-2010 年 根系 分 泌 物 研究 论文 基金 资助 机 构 及 国 别 分 析 


Table 1 Funding agencies and countries supporting research papers on root exudates from 1962-2010 

















排名 Rank 基金 管理 机 构 Funding agencies es ] 
1 National Science Foundation 美国 国家 自然 科学 基金 (美国 ) 19 
2 National Natural Science Foundation of China 国家 自然 科学 基金 (中国) 16 
3 European Commission 欧 委 会 (欧盟) 7 
4 Lorraine Region (法 国 ) 7 
5 European Union 欧盟 (欧盟) 6 
6 Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada 6 
加 拿 大 自然 科学 及 工程 研究 委员 会 ( 加拿大) 
7 Swiss National Science Foundation 瑞士 国家 科学 基金 (瑞士) 6 
8 U. S，Department of Agriculture 美国 农业 部 (美国 ) 6 
9 INRA 法 国 国家 农业 科学 研究 院 (法国 ) 
10 Swedish Research Council for Environment, Agricultural Sciences and Spatial Planning (FORMAS) 5 


瑞典 环境 、 农 业 科学 与 空间 计划 研究 理事 会 (瑞典 ) 
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《环境 微生物 学 》(Environmental Microbiology ) 、 
《国际 土壤 科学 》( Geoderma) 《全 球 变化 生物 学 》 
(Global Change Biology )、《 实 验 植物 学 杂志 》 
(Journal of Experimental Botany ) 。 这 些 刊物 上 发 表 
的 文献 量 为 466 篇 ， 占 全 部 文献 量 的 42.87% 。 

其 中 《植物 与 土壤 》(Plant and Soil)、《 土 
壤 生 物 学 与 生物 化 学 》(Soil Biology & Biochemis- 
try) 发 文 量 最 多 ， 分 别 为 131 篇 和 95 篇 ， 占 总 
发 文 量 的 11.77% 和 8.54% 。 

重点 关注 领域 的 文献 发 表 的 刊物 包括 200 余 
种 ， 其 中 发 文 量 在 5 篇 以 上 的 期 刊 包括 《植物 与 
土壤 》(Plant and Soil) 《土壤 生物 学 与 生物 化 学 》 
(Soil Biology & Biochemistry )、《 新 植物 学 家 》 
(New Phytologist) 《土壤 生物 学 与 土壤 肥力 》( Bi- 
ology and Fertility of Soils) 、《 欧 洲 微生物 学 会 联合 
会 微生物 生态 学 》(FEMS Microbiology FEcology )、 
《生态 学 》( Ecology) 、《 全 球 变 化 生物 学 》( Global 
Change Biology) 、《 美 国土 壤 科 学 协会 杂志 》( Soil 
Science Society of America Journal) 、《 应 用 与 环境 
微生物 学 》( Applied and Environmental Microbiolo- 
gy)、《 生 物 地 球 化 学 》(Biosgeochemistry) 、《 和 森林 
生态 学 与 管理 》 (Forest Ecology and Manage- 
ment) 、《 国 际 土壤 科学 》( Geoderma) 、《 化 学 生 
态 学 杂志 》(Journal of Chemical Ecology) 、《 应 用 
土壤 生态 学 》( Applied Soil Ecology) 、《 土 壤 科 学 
与 植物 分 析 通 讯 》( Communications In Soil Sci- 
ence and Plant Analysis) 、《 树 木 生理 学 》( Tree 
Physiology) (图 8)。 

重点 领域 与 全 领域 发 文 量 前 三 位 的 期 刊 相 
同 ， 均 为 《植物 与 土壤 》(Plant and Soil)、《 土 
壤 生 物 学 与 生物 化 学 》(Soil Biology & Biochemis- 
try) 和 《新 植物 学 家 》(New Phytologist)。 重 点 
领域 与 全 领域 相 比 ， 论 文 更 集中 于 树木 、 和 森林 、 
生态 等 方面 的 期 刊 ， 如 《生态 学 》、《 和 森林 生态 
学 与 管理 》、《 树 木 生理 学 》 ;而 全 领域 的 论文 则 
更 多 发 表 在 营养 、 细 胞 、 微 生物 、 病 理 等 方面 ， 
如 《植物 营养 学 杂志 》、《 植 物 细胞 与 环境 》、 
《土壤 学 和 植物 营养 ;>、《 植 物 病理 学 》、《 环 境 微 
生物 学 》。 








5 研究 领域 分 布 
根据 ISI web of science 数据 库 对 期 刊 的 学 科 
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图 8 1971-2010 年 根系 分 泌 物 重点 研究 领域 
发 文 量 超过 5 篇 的 期 刊 


Fig.8 Journal publishing over 3 papers of plant root exudates 





( not containing crops) from 1971-2010 
A. Applied Soil Ecology; B. Communications In Soi Science and 
Plant Analysis; C. Tree Physiology; D. Applied and Environmental 
Microbiology; E. Biogeochemistry; F. Forest Ecology and Manage- 
ment; G. Geoderma; H. Journal of Chemical Ecology; I. Ecology; 
J. Global Change Biology; K. Soil Science Society of America Journal; 
L. FEMS Microbiology Ecology; M. Biology and Fertility of Soils; N. 
New Phytologist; O. Soil Biology & Biochemistry; P. Plant and Soil 


分 类 (有 的 期 刊 属于 多 个 学 科 领 域 )，1962 - 
2010 年 间 收 录 的 科研 论文 的 学 科 类 别 分 布 按 论 
文 数量 排序 ， 论 文 收录 数 排 前 10 名 的 学 科 和 领域 
有 : Plant Science (412 篇 )、Soil Science (394 
篇 ) 、Agronomy (212 篇 ) 、Ecology (132 篇 )、 
Environmental Sciences (127 篇 )、 Microbiology 
(107 篇 )、Biotechnology & Applied Microbiology 
(78 篇 )、Biochemistry & Molecular Biology (58 
篇 ) 、Engineering Environmental (26 篇 ) 、Forest- 
ry (26 篇 ) ， 其 中 Plant Science 领域 内 论文 数 占 全 
部 论文 数量 的 37. 02% 、Soil Science 占 35. 40%、 
Agronomy 占 19.05% 、Ecology 占 11.86% 、Envi- 
ronmental Sciences 占 11. 41% 和 Microbiology 占 
9.61% (图 9)。 

根据 ISI 数据 库 对 期 刊 的 学 科 分 类 ， 对 检索 
到 的 1962-2011 年 根系 分 泌 物 研究 论文 进行 进 
一 步 分 析 ， 可 以 看 出 研究 主题 领域 包括 植物 科学 
(Plant Sciences) 、 土 壤 科 学 (Soil Science ) 、 农 
艺 学 (Agronomy) 、 生 态 学 (Ecology) 、 环 境 科 
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学 (Environmental Sciences) 、 微 生物 学 ( Micro- 
biology) 、 生 物 技术 与 应 用 微生物 学 ( Biotechnol- 
ogy & Applied Microbiology) 、 生 物化 学 与 分 子 生 
物 学 〈Biochemistry & Molecular Biology) 、 林 学 
(Forestry ) 、 环境 工程 学 ( Engineermg, Environ- 
mental) 、 地 球 科 学 ( Geosciences，Multidiscipli- 
nary) 和 分 析 化 学 (Chemistry, Analytical ) 。 

中 国 根系 分 洲 物 相关 论文 的 主要 人 研究 领域 包 
括 植物 科学 、 土 壤 科 学 、 农 艺 学 、 环 境 科 学 、 生 
物化 学 与 分 子 生物 学 、 环 境 工 程 学 、 微 生物 学 、 
农学 、 生 物 技术 与 应 用 微生物 学 、 生 态 学 、 地 球 
科学 、 气 象 学 与 大 气 工 程 、 水 资源 学 。 中 国 和 国 
际 上 的 研究 都 以 植物 科学 、 土 壤 科学 、 农 艺 学 为 
最 主要 的 学 科 ， 但 国际 上 整体 对 生态 学 、 微 生物 
学 、 生 物 技 术 与 应 用 微生物 学 、 林 学 、 分 析 化 学 
的 关注 度 要 高 于 中 国 ; 而 国内 对 环境 科学 、 生 物 
化 学 、 环 境 工程 学 、 农 学 、 气 象 学 与 大 气 工程 以 
及 水 资源 学 的 研究 表现 得 较为 重视 (图 10)。 























6 ”主题 词 分 布 

主题 词 作为 学 术 文 献 的 必 备 要 素 ， 能 鲜明 而 
直观 地 表达 文献 论述 或 表达 的 主题 。 出 现 频率 高 
的 热点 关键 词 表明 研究 者 对 相关 主题 研究 的 关注 
程度 ， 出 现 频次 越 高 说 明 相 关 主 题 被 关注 的 程度 
越 高 。 根 据 1962 -2010 年 根系 分 泌 物 论文 主题 
词 (基于 车 者 关键 词 ) 词 频 的 分 析 ， 发 现 热 点 
关键 词 包 括 化 感 作 用 (allelopathy)、 有 机 酸 
(organic acids ) 、 磷 (phosphorus ) 、 根 际 沉 积 


植物 科学 








生物 化 学 与 
分 子 生物 学 


微生物 学 
后 物 技术 与 应 用 微生物 学 


生物 化 学 与 分 子 生物 学 


图 9 1962-2010 年 根系 分 泌 物 论文 主要 研究 领域 分 布 
Fig.9 Major research fields of papers on 
root exudates from 1962-2010 


(rhizodeposition) 、 植 物 修复 (phytoremediation ) 、 
微生物 生物 量 (microbial biomass ) 、 柠 檬 酸 盐 
(citrate ) 、 羽 而 豆 (Lupinus albus)、 人 集群 根 
(cluster roots ) 、 二 氧化 碳 浓 度 升 高 (elevated 
C0,) 等 ( 表 2) 。 重 点 关注 领域 中 的 热点 关键 词 
包括 有 机 酸 、 根 际 沉积 (rhizodeposition) 、 植 物 修 
复 (phytoremediation ) 、 微 生物 生物 量 (microbial 
biomass) 、 土 壤 呼吸 、 碳 、 二 氧化 碳 浓 度 升 高 
(elevated CO, ) 、 磷 (phosphorus ) 、 土 壤 有 机 质 
(soil organic matter) 、 铝 (allelopathy)、 氮 (ni- 
trogen ) 、 土 壤 溶 液 (soil solution) 等 ( 表 3) 。 


7 ”研究 主题 的 年 度 变化 
7.1 研究 主题 年 份 关 联 性 分 析 

图 11 显示 ，2003 -2010 年 关于 根系 分 泌 物 
的 研究 主题 关联 性 较 强 ， 而 其 他 年 份 则 没有 关联 
(图 中 旦 孤立 点 ) 。2003-2010 年 组 成 的 研究 主题 
网 络 中 ，2004 年 、2005 年 与 2006 年 ，2009 年 
与 2010 年 ， 这 两 个 时 段 之 间 的 关联 性 最 强 (图 
中 以 实 线 相连 ) ， 而 其 他 年 份 则 关联 性 较 弱 (图 
中 以 虚线 相连 ) 。 

图 12 显示 ，1994 年 、2001 年 、2003 -2010 
年 组 成 了 关联 网 络 ， 但 这 些 年 份 之 间 的 关联 性 不 
是 很 强 (图 中 呈 虚 线 ) ; 重点 关注 领域 论文 发 表 
的 其 他 年 份 则 没有 关联 (图 中 呈 孤 立 点 )。 重 点 
关注 领域 基于 人 研究 主题 的 年 份 关联 可 视 化 图 与 全 
领域 相 比 ， 相 互 关联 的 年 份 更 多 ,体现 了 相关 研 
究 的 延续 性 更 强 一 些 。 
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图 10 中国 根系 分 废物 论文 主要 研究 领域 
Fig.10 Major research fields of papers 


on root exudates in China 
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表 2 ”1962-2010 年 根系 分 泌 物 研究 论文 出 现 次 数 三 10 的 关键 词 
Table 2 Top 45 key words appearing more than ten times in papers of root exudates from 1962-2010 

排序 ”出现 频次 关键 词 排序 出现 频次 关键 词 排序 ”出 现 频 次 关键 词 
Rank Frequency Key words Rank Frequency Key words Rank Frequency Key words 

1 134 rhizosphere 16 17 elevated CO, 31 12 soil solution 

2 95 root exudates 17 16 competition 32 11 arbuscular mycorrhiza 

3 44 allelopathy 18 10 nitrogen 33 11 cadmium 

4 34 organic acids 19 16 root 34 11 ectomycorrhiza 

5 34 root exudation 20 16 root exudate 33 有 heavy metals 

0 33 Phosphorus 21 16 soil organic matter 36 11 organic acid 

7 33 rhizodeposition 22 15 carbon 37 1 phosphorus deficiency 

8 25 phytoremediation 23 15 Soil respiration 38 11 symbiosis 

9 25 soil 24 14 bacteria 39 11 weathering 

10 22 microbial biomass 25 14 dissolved organic carbon 40 10 fungi 

11 20 exudation 26 14 exudates 41 10 iron 

12 20 roots 27 14 oxalate 42 10 microbial activity 

13 19 citrate 28 13 decomposition 43 10 mineralization 

14 19 Lupinus albus 29 13 proteoid roots 44 10 pH 

13 17 cluster roots 30 12 phosphate 45 10 siderophores 

表 3 重点 关注 领域 论文 出 现 次 数 =6 的 关键 词 
Table 3 Top 44 key words appearing more than six times in papers of plant root exudates (not containing crops) 

排序 ”出现 频次 关键 词 排序 ”出现 频次 关键 词 排序 ”出现 频次 关键 词 
Rank Frequency Key words Rank Frequency Key words Rank Frequency Key words 

1 71 rhizosphere 16 Li soil organic matter | 了 fungi 

2 52 root exudates 17 10 allelopathy 32 7 heavy metals 

3 20 root exudation 18 10 exudation 33 7 norway spruce 

4 18 organic acids 19 10 nitrogen 34 8 pH 

5 18 rhizodeposition 20 10 soil solution 35 7 weathering 

6 17 microbial biomass 21 9 competition 36 6 bioavailability 

14 phytoremediation 22 9 decomposition 37 6 bioremediation 

8 14 soi] respiration 23 9 ectomycorrhiza 38 6 carbon cycling 

9 13 roots 24 9 oxalate 39 6 carbon dioxide 

10 12 dissolved organic carbon 25 8 bacteria 40 6 microbial diversity 

11 11 carbon 26 8 climate change 41 6 mineralization 

12 11 elevated CO, 27 8 exudates 42 6 nutrient cycling 

13 11 phosphorus 28 7 cadmium 43 0 pinus sylvestris 

14 11 root 29 7 carbon sequestration 44 6 root exudate 

15 ll soil 30 了 citrate 














7.2 高 频 主题 词 年 度 分 析 

对 1962-2010 年 根系 分 泌 物 研究 的 高 频 主 
题词 (出现 频率 三 20) 进行 最 早出 现年 份 和 集 
中 出 现年 份 分 析 ， 可 以 发 现 ，1962-2010 年 期 间 
根系 分 泌 物 研究 最 受 关注 的 领域 都 开始 于 1990 
年 之 后 ， 而 且 关 注 度 总 体 呈 上 升 趋势 ， 高 频 关键 
词 关注 度 最 高 的 年 份 大 多 数 都 出 现在 2005 年 之 
后 ( 表 4, 图 13)。 

对 重点 关注 领域 的 高 频 主 题词 (出 现 频率 
三 10) 进行 最 早出 现年 份 和 集中 出 现年 份 分 析 ， 


























可 以 发 现 , 重点 关注 领域 86% 以 上 的 高 频 关 键 
词 都 开始 于 1992 年 或 1992 年 之 后 ， 而 且 高 频 关 
键 词 关注 度 最 高 的 年 份 主要 出 现在 2005 年 之 后 
( 表 5, 图 14)。 
7.3 ”新 的 研究 领域 

根系 分 泌 物 研究 论文 中 近 三 年 新 出 现 的 、 频 
率 较 高 的 关键 词 包 括 ，novel weapons hypothesis、 


phytotoxicity 、contaminated soil 、dissolved organic 





matter 、humic acid、hyperaccumulation、stable i- 


sotopes 等 ( 表 6)。 


@ 由 于 重点 关注 领域 的 论文 数量 有 限 ， 分 析 结 果 不 明 显 ， 未 对 重点 关注 领域 单独 进行 分 析 。 
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图 11 1962-2010 年 根系 分 泌 物 研究 基于 研究 图 12 重点 关注 领域 研究 主题 的 
主题 的 年 份 关 联 可 视 化 图 年 份 关联 图 


Fig.11 Visualization figure associated with publication Fig.12 Visualization figure associated with publication years 



































years of papers on root exudates from 1902-2010 of papers on plant root exudates (not containing crops) 


表 4 1962-2010 年 根系 分 泌 物 论文 高 频 词 及 其 出 现年 份 
Table 4 High-frequency subject headings and publication 


表 5 根系 分 泌 物 重点 关注 领域 高 频 词 及 其 出 现年 份 
Table5 High-frequency subject headings and publication 


years of root exudates from 1962-2010 years of plant root exudates (not containing crops ) 





出 现 出 现 
最 早出 现 集中 出 现 四 最 早出 现 。 。 集 富 出现 
高 频 主题 词 | 年 份 高 频 主 题记 | 年 份 
, 年 份 年 份 
High-frequency First Year most High-frequency Firet ve Year most 
subject headings ee J frequently subject headings ee frequently 
appearing appearing 
appeared appeared 
根 际 rhizosphere 1990 2004 根 际 rhizosphere 1992 2009 
根系 分 泌 物 root exudates 1992 2010 根系 分 泌 物 root exudates 1992 2010 
M 人 3 以 ey, 
化 感 作用 allelopathy 1991 2009 根系 分 泌 物 root exudation 1992 * 
有 机 酸 organic acids 1994 2010 
有 机 酸 organic acids 1991 “Os Dns 根 际 沉积 rhizodeposition 1994 2008 
2007 、2009 罗 SS 
微生物 生物 量 microbial biomass 1998 2004 、2006 
根系 分 泌 物 root exudation 1993 2002、2006 植物 修复 phytoremediation 2003 2007 
磷 phosphorus 1990 2010 土壤 呼吸 soil respiration 1991 2007 
根 际 沉积 thizodeposition 1994 2007 、2008 根 roots 1991 1999 、2009 
植物 修复 phytoremediation 2000 2004 溶解 有 机 碳 dissolved organic carbon 2000 2005 、2007 
天 碳 carbon 1992 2002 、2007 
土壤 soil 1996 2005 、2010 a 
CO, 浓度 升 高 elevated CO， 1996 2006 
微生物 生物 量 microbial biomass 1995 0 磷 phosphorus 1990 2002、 2007、 2009 
渗 出 exudation 1992 2003 土壤 soil 1999 es 
根 roots 1991 一 尝 土壤 有 机 质 soil organic matter 1995 2008 


注 : 出 现 较 为 分 散 ， 无 明显 集中 出 现年 份 


Note: Scattering, no significant concentration to specific years 




















注 : 出 现 较为 分 散 ， 无 明显 集中 出 现年 份 


Note: Scattering，no significant concentration to specific years 
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图 13 1962-2010 年 根系 分 泌 物 高 频 主题 词 年 度 变化 分 析 图 
Fig.13 Trends of high-frequency subject headings on root exudates from 1962-2010 
一 4 一 Rhizosphere 一 号 一 TOot exudates -二 一 Toot exudation 
10 一 “一 Organic acids 一 4 一 Microbial biomass 一 一 Soil respiration 
> 9 一 一 一 Roots Dissolved organic carbon Soil 
| 8 elevated CO carbon phosphorus 
3 7 一 一 Rhizodeposition —— phytoremediation soll organic matter 
时 6 
号 5 
之 4 
送 3 
晤 2 
三 1 
,re TESTRITO ET 
oH~ 人 CS ma aaa a Sa SH So SS 全 三 
人 EE SS GE EE 所 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 AQ AQ QQ Q QQ QQ QQ cew CC qa 
年 份 Year 
图 14 重点 关注 领域 高 频 主 题词 年 度 变化 分 析 图 
Fig. 14 Trends of high-frequency subject headings on plant root exudates (not containing crops ) 
表 6 近 三 年 根系 分 泌 物 论文 中 新 出 现 的 高 频 关键 词 
Table6 New high-frequency subject headings on root exudates in recent three years 
和 出 现 频 率 / 次 SR 出 现 频率 /次 
关键 词 Key words 出 现 频率 /次 关键 词 Key words 出 现 频率 /次 
Frequency Frequency 
新 型 武 囊 假说 novel weapons hypothesis 4 磷 形 态 P fractions 2 
药 害 phytotoxicity 4 硅 氧 烷 PDMS 2 
受 污 染 的 土壤 contaminated soil 3 激素 phytohormones 2 
溶解 有 机 质 dissolved organic matter 3 植物 的 抗 性 plant resistance 2 
腐植 酸 humic acid 3 植物 次 生化 合 物 plant secondary compounds 2 
超 积累 hyperaccumulation 3 植物 土 反 馈 plant-soil feedback 2 
稳定 同位 素 stable isotopes 3 植物 土壤 相互 作用 plant-soil interaction 2 
ABC 转运 ABC transporters 2 实时 PCRreal-time PCR 2 
生物 膜 biofilm 2 根 际 细菌 rhizosphere bacteria 2 
生物 地 球 化 学 循环 biogeochemical cycle 2 耐 盐 性 salt tolerance 2 
生物 人 侵 biological invasion 之 季节 动态 seasonal dynamics 2 
扩散 取样 diffusive sampling 2 底 物 诱 导 呼 吸 substrate-induced respiration 2 
功能 的 多 样 性 functional diversity 2 致 病因 子 virulence factors 2 


8 研究 主题 的 关联 分 析 
通过 对 主题 词 的 统计 分 析 ， 得 到 主题 词 间 的 








关联 关系 。 从 图 15 中 可 以 看 出 ，1962 -2010 年 
根系 分 泌 物 研究 主题 词 之 间 关 联 度 较 强 的 包括 
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是 研究 主题 关联 网 中 的 重要 市 点。 
图 16 中 ，poplars 与 PCR-denaturing gradient 


gel electrophoresis 、Quercus 与 Labile-P、salt gland 
与 leaf 、soil fertility 与 tumover rates 等 人 赋 究 主题 之 


间 表 现 出 很 强 的 关联 性 ; knapweed、Quercus、 
convolution and deconvolution 、 effectivity、 Latin 
America、Ledum groenlandicum 等 研究 主题 是 关 


联 图 中 重要 节点 ， 成 为 多 个 关键 词 关联 的 中 心 。 
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Fig. 16 Relationship between research topics on 
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图 15 1962-2010 年 根系 分 泌 物 研究 主题 关联 图 


Fig.15 Relationship between research topics 








plant root exudates (not containing crops) 


on root exudates from 1962-2010 
Jones DL, 1998. Organic acids in the rhizosphere—a critical review 


[J]. Plant Soil, 205 (1).: 25—44 
Redingto CB, Peterson JL, 1971. Influence of environment on Albizzia 


Julibrissin root exudation and exudate effect on fusarium-oxysporum f. 
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